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Аннотация. В статье обоснована актуальность технологического обеспечения 
работоспособности шредеров для переработки твердых бытовых отходов. 
Проанализированы показатели твердых бытовых отходов, принятые в качестве факторов, 
влияющие на наработку на отказ рабочих органов машин. Предложены технические 
решения, обеспечивающие повышение работоспособности (износостойкости) ножей 
шредеров. В работе проведено исследование совмещения эффектов износостойкости 
и невысокого коэффициента трения перерабатываемого материала к поверхностям 
режущего инструмента шредера за счет формирования покрытий на основе системы W–
MoS2. 
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По данным Росприроднадзора, в 2018 г. в России образовалось 6 220,6 млн т 
отходов. За период с 2014 по 2018 гг. количество отходов увеличилось на 1 068 млн т 




Рис. 1 Динамика показателей объема образования отходов производства и потребления в России 
 
Низкая доля утилизации твердых бытовых отходов (ТБО) и рост объема отходов 
производства и потребления в России напрямую связаны с малым количеством 
мусороперерабатывающих заводов. В стране функционирует лишь 41 
мусоросжигательных и 243 мусороперерабатывающих заводов, а также 53 
мусоросортировочных комплекса. 
Согласно пункту 3.3 ГОСТ Р 53691–2009, ТБО представляют собой отходы 
потребления, образующиеся у населения, в т. ч. при приготовлении пищи, уборке 
и ремонте жилых помещений, содержании придомовых территорий и мест общего 
пользования, содержании в жилых помещениях домашних животных и птиц, а также 
устаревшие, пришедшие в негодность предметы домашнего обихода [1]. 
На сегодняшний момент более 90 % ТБО в России подвергается захоронению. 
В стране управление ТБО сводится к формированию контейнерного сбора отходов и их 
своевременному удалению из мест скопления, т. е. формируется единый поток ТБО. 
Такой способ ведет к нерациональному использованию природных ресурсов, 
значительным экономическим потерям и масштабной экологической угрозе. 
  











Существует множество способов переработки ТБО: полигонное захоронение, 
термическая обработка (сжигание), газификация, высокотемпературный 
и низкотемпературный пиролиз, аэробное и анаэробное компостирование, брикетирование. 
Среди наиболее применимых методов уменьшения габаритов отходов выделяют 
метод дробления и измельчения, связанный с перспективой получения 
мелкофракционного технологического полуфабриката, используемого в производстве 
топливных брикетов, а также для удобства транспортирования в места дальнейшей 
утилизации и вторичной переработки.  
Измельчителями выступают шредеры, рабочим органом которых является ножевой 
ротор (один или четыре) с комплектом сменных режущих инструментов (рис. 2) [3]. 
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Рис. 2, а – общий вид однороторного шредера;  
б – рабочий орган одноножевого ротора 
 
 
Эксплуатационная надежность шредера во многом зависит от качества 
работоспособности (стойкости) режущих инструментов. Поскольку сервисных центров, 
занимающихся обслуживанием шредеров в России недостаточно, а оборудование 
преимущественно импортного производства, необходимо осуществлять своевременный 
ремонт установок.  
Существует множество технических решений, повышающих работоспособность 
режущих ножей шредера (наплавка, напайка пластин твердого сплава, нанесение 
антифрикционных покрытий и т. д.). Данные улучшения ресурса рабочих органов 
шредера реализуются преимущественно за счет увеличения износостойкости поверхности 
режущих ножей при их модифицировании.  
Одним из характерных признаков снижения работоспособности ножей является 
образование адсорбированных продуктов переработки в прикромочных зонах, что 
приводит к изменению кинетики процесса резания и ухудшению режущей способности. 
Для предотвращения образования очагов налипания на поверхность ножей представляется 
целесообразным выполнять хромирование с последующей механической обработкой.  
Поверхности режущих элементов (ножей), подлежащих хромированию после 
механической обработки, должны иметь шероховатость не более 1,25 мкм и подвергаться 
обезводороживанию путем нагрева в масле или в сушильном шкафу при температуре от 
150 до 200 °С в течение 2–3 ч.  
Среди основных преимуществ использования данной технологии повышения 
работоспособности ножей шредеров является повышение твердости, теплостойкости, 
антикоррозийных свойств и износостойкости [4]. 
Рассмотрим способ повышения работоспособности ножей шредеров при помощи 
покрытия вольфрам – дисульфид молибдена (W–MoS2).  
По сравнению с другими твердыми смазочными материалами, такими как графит, 
гексагональный нитрид бора, система W–MoS2 обладает высокими противоизносными 
и смазочными свойствами на воздухе при температуре до 400 °С и в вакууме до 1000 °С. 
Дисульфид вольфрама (WS2) обладает высокой термостойкостью на воздухе и создает на 
поверхности защитную пленку с повышенной несущей способностью, устойчивую 
к воздействию агрессивных сред; работоспособен в вакууме до 1300 °C; способен 
обеспечить коэффициент трения ниже 0,05. Дисульфид молибдена (MoS2) образует на 




продавливания и высоким пределом текучести; позволяет достичь наибольшего 
антифрикционного эффекта; устойчив к внешним воздействиям (не растворяется в воде, 
синтетических и органических маслах).  
WS2 и MoS2 имеют сходство с кристаллическим строением графита, что указывает 
на эффективность твердых смазок для узлов трения в условиях повышенных температур, 
контактных нагрузок и скоростей скольжения. Это применительно для различных 
трущихся пар при условии ввода твердой смазки непосредственно на поверхности трения 
обслуживаемых узлов трения.  
Однако существует ограничение для применения покрытия W–MoS2 – высокая 
стоимость WS2 (в 3–3,5 раза дороже в сравнении с недешевым MoS2) и отсутствие его на 
товарном рынке. 
Что касается MoS2, то одним из основных его назначений является улучшение 
эффективности показателей различных смазочных материалов (смазки, присадки, 
покрытия).  
Очередным способом, повышающим работоспособность режущих ножей 
шредеров, будет являться применение технологии антифрикционных твердосмазочных 
покрытий (АТСП), производимых российской компанией «MODENGY» (г. Брянск).  
В состав покрытия входят высокодисперсные частицы твердых смазочных 
материалов (MoS₂, WS₂, (C₂F₄)n, BN, CaF₂, BaF₂, поляризованный графит) связующие 
вещества (модифицированная эпоксидная, стирольная, полиамид–имидная, акриловая 
и фенолформальдегидная смолы, полиуретан) растворители и функциональные добавки. 
Композиционный слой на основе покрытия MODENGY– это прочно сцепленная 
с основой матрица связующего вещества, в ячейках которой размещены 
высокодисперсные частицы твердого смазочного материала. Благодаря наносимому 
покрытию осуществляется заполнение впадин микронеровностей поверхности, 
увеличивается ее опорная площадь и несущая способность. Само покрытие обладает 
высоким сопротивлениемк сжатию и малым сопротивлением к сдвигу – коэффициент 
сухого трения принимает значение в несколько сотых при контактных давлениях, 
соизмеримых с пределом текучести материала основы. 
Среди преимуществ применения АТСП MODENGY можно выделить следующие: 
незначительный коэффициент трения (от 0,03), широкий диапазон рабочих 
температур (от –210 до +560 °С), защита от коррозионного воздействия на срок до 1000 ч, 
небольшая толщина слоя (25 ± 5 мкм), высокие противозадирные свойства и несущая 
способность до 2500 МПа, отсутствие необходимости механической обработки [3]. 
Применение данной технологии позволяет выполнять функцию динамического 
уплотнения, эффективного предотвращения схватывания и задиры, снижать трение 
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